




face aux risques climatiques 
Les effets des aléas d'inondation 
(Lofing-Bankandi, Dano, Burkina Faso) 
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Au Burki na Faso, pays sahé lien vulnérable aux risques cl imatiques, les bas-fonds 
humides des zones soudano-sahé li ennes ont joué un rô le agricole croissant à partir 
des sécheresses de 1970- 1990 selon une fo ncti on anti -risque (SERPANTIÉ et ZOMBRE, 
1994). Du fait de cette propriété anti-aléato ire, l'aménagement des terres de bas-fonds 
pour la cul ture du ri z a été promu dans une forme intermédiaire à l' irrigation (JAMIN 
et WLNDMEIJ ER, J 995 ; DRABO, 2004). Cette « mise en va leur des bas-fonds » se 
déplace aujourd ' hui vers les zones plus humides en présence d ' une demande urbaine 
en riz croissante et avec l' augmentati on des prix en 2008 sur le marché mondial. 
Ailleurs en Afrique de l' Ouest, la ri ziculture s'est aussi développée dans les bas-fonds, 
parfois très anciennement, mais les pratiques le plus souvent observées visent plus 
à minimiser les risques écoclimatiques qu ' à max imiser la producti on (MANZELU et 
al. , 2015). Peut-on encore concilier ces deux objectifs alors que les aléas li és au 
changement climatique semblent s'aggraver (BROWN ET CRAWFORD, 201 8) ? 
L'enjeu pour une recherche d 'accompagnement de l' adaptati on est double: 1) accroître 
les productions de ri z de bas-fond (surfaces, rendements) sans réduire la fo ncti on 
« anti -ri sque » de ces derniers, ni ajouter de nouveaux ri sques environnementaux ou 
sociaux ; 2) adapter aménagements et pratiques aux nouveaux aléas . 
Les questi ons sc ientifiques à traiter portent donc sur la caractéri sati on des aléas 
(anciens comme nouveaux) auxquels doivent faire face les ri ziculteurs de bas-fond, 
sur les effets de ces aléas et sur le niveau d 'adaptation des pratiques des riziculteurs 
à ces aléas, en milieu « aménagé » comme « non aménagé ». 
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Matériel et méthodes 
Zone d'étude 
Le sud-ouest du Burkina Faso sous climat sud-soudanien, qui focal ise ces politiques 
d 'aménagement de bas-fonds et de soutien aux fili ères riz, a été sélectionné comme 
cadre géographique. La province du loba a été retenue pour son abondance en terres de 
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Figure /. 
Le site d'étude du bassin versant de Lof,ng, Burkina Faso, province du loba, commune de Dano. 
Source : BNDT 20 / 2, Generio. 
La commune de Dano (fi g. 1 ), chef- lieu de la prov ince, est un territo ire rural. Cette 
région de langue dagara, de populati on dense, est restée en marge de la dynamique 
cotonnière. Les bas-fonds y sont depuis longtemps culti vés pour le ri z à plat et le 
maïs sur buttes puis des projets ont introdui t des aménagements pour le ri z 
(P RADEAU, 1970 ; PALÉ et al., 201 6). Deux types d 'aménagements princ ipaux s'y 
observent, ceux basés sur la rétention d ' eau au moyen de digues en courbe de ni veau 
( « DCN ») et ceux basés au contraire sur le drainage au moyen de digues de partition 
et canaux para llè les (cas iers+arroseurs/drains « CAD » ) . Ces derniers sont conçus 
pour parer à deux aléas contraires, l' inondation (par la fonction de drainage des 
canaux) et la sécheresse (par l' irrigati on poss ible à partir des canaux de drainage). 
En attendant de pouvoir modéli ser des cultures de ri z dans le contexte nature l et 
humain complexe des bas-fo nds, le choix de Generi a a été de recourir à l'analy e 
empi rique de systèmes ri zico les in situ . 
Diagno,tic ri,icole des ba~-fond!> face aux ri,que, climallques 
Méthodes 
Les séri es climato log iques longues (s tations synoptiques de Boromo et Gaoua) sont 
analysées par fréquence cumulée et par bilan climatique. Des instruments et j au-
geages hydrolog iques suivent la pluie, les débits des écoulements, les inondati ons et 
la nappe dans trois bas-fonds. Dans chacun, une di zaine de piézomètres ont été relevés 
quotidiennement en 2017 , année à pluviométrie médiane et 201 8, année humide de 
fréquence décennale, avec une mesure interne niveau de l' eau dans le tube) et 
externe (épa isseur de la lame d 'eau). 
Un di agnosti c agronomique est mené sur l'ensemble du bas- fond de Lofin g-
Bankandi , limité à Lofing en 20J7 . Un réseau de 26 parcelles de ri z a été sui vi en 
campagne 20 17 (DORÉE, 2017) et 54 en 201 8 (SAWADOGO, 201 8). 
Le choix des parcelles répond à un échantillonnage stratifié (aménagé/non aménagé, 
irrigable/non irrigable, semé/repiqué, semjs précoces/serrus tardifs, femmes/hommes) 
avec tirage aléato ire. Chacune fa it l'objet d 'enquêtes et d 'observations sur les 
pratiques, les coûts et les états culturaux phys iques et bio log iques à 5 dates . Le 
rendement est mesuré dans toutes ses composantes par échantillonnage des peuple-
ments à maturité ( l à 5 placettes de 3 lignes de 3 m selon la taill e de parcelle . 
L'analyse sépare les composantes précoces déterminées en phase végétati ve et ce lles 
fi xées en phase reproducti ve. 
Aléas et contraintes de la riziculture 
de bas-fond 
Aléas climatiques 
Le climat sud-soudanien de Boromo (station synoptique la plus proche de Dano) 
reço it depuis 1922 une pluviométrie médiane de 940 mm (décennales : sèche 
720 mm, humide 1 090 mm). La saison pluvieuse court de mai à octobre. Il ex iste 
un aléa de pentades sans pluie supéri eur à 80 % en mai et en octobre et supérieur à 
50 % en juin, juille t, septembre. Mais des changements tendanc iels apportent de 
nouveaux aléas, tous confirmés par les paysans de Lofin g. 
La période 1971 -1990 était caractéri sée par de nombreuses sécheresses dont plusieurs 
se succédajent, et par l' absence d 'années excédentaues (fig. 2). Le climat s' est stabi -
lisé depuis. Le ri sque de sécheresses reste majntenu mais s'est atténué à I an sur 3. 
Ell es ont perdu ce caractère double qui les rendait particulièrement dommageables . 
En revanche le ri sque d'excédents est revenu ( 1 an sur 3), ce qui concerne particu-
lièrement les bas-fonds qui les collectent, et particulièrement la décennie actuelle où 
3 années ont atteint la pluie décennale (201 2, 2016 et 201 8). 
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Figure 2. 
Distribution des aléas annuels (Boromo). 
a : années déficitaires (quartile inférieur P < 828 mm) ; 
b : années excédentaires (quartile supérieur P > I 032 mm). 
Source : Generia. 
La saison pré-humide (mai-juin) est la période d 'a léa sécheresse principale et pour-
tant c'est auss i la péri ode stratégique de « mise en place des enjeux ». Le piochage 
des sols argileux demande des pluies suffisantes pour la réhumectati on des terres 
arg ileuses desséchées (mai). Les périodes les plus favorables aux semi s sont celles 
dont la pluie est supérieure à ETP/2 (évaporation du so l nu) pour la recharge du sol 
en eau Uuin). 
Les aléas de cette saison stratégique ont significativement augmenté. La di stribution 
stati stique des pluies décadaires a changé significativement depuis la sécheresse 
197 1- 1990 (test K ü LMOGOROV-SMIRNOV, au ri sque 5 %). La fréquence de décades 
très sèches (P < ETP/4) a presque doublé (25 à 40 %), conférant une diffic ul té 
cro issaate de piochage, réali sé sous une chaleur croissante, et les semis sont retardés 
(fi g. 3 a). En cas de semis tardi fs, les travaux d ' installati on et d 'entretien dev iennent 
concurrents. 
b) Saison des crues dommageables (j uin-juillet) 
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Figure 3. 
Analyse fréquentielle des pluies décadaires en début de saison. 
a : aléa de décades très sèches ; 
b : aléa de décades pluvieuses à risques de crues. 
Source : Generia. 
Diagnrn,lic 1-i!icole de, ba~-fomls face aux ri sques climatique 
Un autre aléa ex iste en juin-juillet, celui de crues dommageables aux cultures à un 
stade vulnérable. Les plus précoces retardent les opérations ri zicoles et abîment les 
sols labourés, les jeunes cultures et aménagements. Les suivantes submergent les 
jeunes plants. Le ri sque de pluies de plus de 100 mm/j , générateur de fortes crues, 
inex istant entre 1971 et 1990, est réapparu. Les crues dépendent auss i des intensités 
de pluie et du cumul antéri eur de pluie. La fi gure 4 , établie à partir d ' un suivi hydro-
log ique de 2 ans, montre qu 'en juin-juillet l'aléa « crue » est nul en dessous de 
80 mm de cumul décadaire, mais monte à 37 % au-dessus de ce seuil , et 66 % au-
dessus de 100 mm. Un simple cumul décadaire, calcu lé à partir de séries journalières, 
représente donc un indicateur de l' aléa de crue au-dessus de 80 mm . La fi g . 3 b 
montre un doublement des décades dépassant 80 mm de pluie ( 10 % à 20 %), donc 
un doublement de l' aléa de crues précoces depuis 1990. 
y = 77E-05x2 - 0.0023x y = 0,0002x2 - 0,0067x 
R2 = 0,64* R2 = 0,35* 
2,5 n = 76 10 n = 76 
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Figure 4. 
Débits moyens et débits de pointe en fonction de la pluie cumulée ljuin-juillet 20 I7-2018). 
Les pointillés indiquent les seuils de débits jugés à risque 
et le seuil de pluie cumulée correspondant 
Source : Generia. 
Ainsi, les fréquences des deux extrêmes, décades très sèches et décades très pluvieuses, 
ont doublé en début de saison, témoignant d ' un climat de début de saison doublement 
plus contraignant pour la ri ziculture en bas-fonds. 
Au plan thermo-radiatif, la température s'est accrue de près de +2 °C en 50 ans 
pendant les mois secs et chauds, et de + 1 °C en sa ison humide. La péri ode froide est 
devenue en revanche plus fraîche (-1 °C). En août, la température augmente signi fi-
cati vement (0,8 ° en 30 ans) et l'insolation diminue s ignificativement (tabl. 1 ). Une 
telle évo lution est défavorable au ri z intensif : elle tend à réduire le taux de nouaison 
du ri z, rédui sant le re ndement potentie l selon Y OSHIDA et PARAO (1 976). 
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Tableau / . 
Changements thermo-radiatifs à Dano en août 
(moyennes des données des stations synoptiques Boromo et Gaoua encadrant Dano). 
















Les lettres différentes indiquent une différence significative entre moyennes pour un risque de 5 %. 
Contraintes des bas-fonds 
Les sols hydromorphes des bas-fonds, bien qu ' hétérogènes, sont les plus fertiles des 
terro irs : composés le plus souvent de plus de 50 % d ' argile 2/1 , ri ches en limons, 
il s ont une bonne activité de fiss urati on et de rétention d 'eau, une bonne capacité 
d 'échange, un pH peu acide, et restent filtrants ( D ORÉE, 201 7 ; YAM ÉOGO, 201 7). Le 
taux de mati ère organique, issue des anciens milieux fores tiers et prairies humides est 
encore élevé mais déclinant du fait d ' un bilan organique défi citaire. Ces so ls à fo rtes 
potenti alités ont auss i des contraintes : so l gonfl ant conduisant à un enrac inement 
peu développé ; fu gac ité de la di sponibilité des nitrates ( YAMÉOGO, 201 7) ; difficulté 
à travailler en conditions mouillées, très coll antes. Les digues consti tuées de ce 
matéri au gonfl ant sont frag iles, surtout si ell es ont été damées en sec et co lonj sées 
par des termites. 
L'avantage de l' humidité s'accompagne de multiples contraintes liées à l' eau. La 
toxic ité fe rreuse du so l li ée à des conditions asphyx iantes réductri ces est perceptible 
par endro its (eaux rougeâtres, symptômes fo liaires). 
Le régime vari able et aléatoire dépend à la fo is des eaux de surface et de la nappe 
(LIDON, 20 17). 
En premier lieu, les c rues (fi g. 5 a) sont néfastes pour les so ls trava illés, j eunes 
cultures et aménagements lorsque la végétati on n'est pas encore en état de stabili ser 
les sols et les digues, et compte tenu de la sensibilité des vari étés modernes de ri z à 
la submersion. Sur 14 parcelles enquêtées en 2016, 15 % ont été détruites par les 
crues et 8 % endommagées par des ravageurs. Les crues produi sent une inondation 
limitée au centre du bas-fond en règle générale mais des crues de fréquence 
moyenne bi -annue lle (une fo i en 201 7 et quatre fo is en 201 8, illustrant la forte 
vari abilité interannuelle de ces aléas) l' inondent sur toute sa largeur (environ 200 m) 
et sur une épaisseur a ll ant jusqu 'à 50 cm. Les crues parvenant à submerger le ri z en 
période végétati ve sont parti culièrement néfastes car e lles sali ssent les feuill es et 
bloquent le tall age (fi g. 5 b). Il s' en est produit deux en 201 8 et aucune en 2017 . 
Diagno,tic 1iLicole ùes bas-fonù, face aux mque, cl11natiques 
Des inondations durables nuisent au maïs des buttes et gênent l'entretien. La réma-
nence de l' inondation varie. Un casier rizicole cei nt de diguettes se voit inondé un 
jour ou deux après chaque grosse pluie dès le mois de juin. Au centre du bas-fond, 
des inondations d'environ une semaine n' ont pas eu li eu en 20 17 mais se sont 
produites à 6 reprises en 20 18 (fig. 5 b). 
La nappe à fa ible profondeur de juin à décembre maintient une poss ibilité d ' alimen-
tation en eau des plantes en l'absence de pluies, par capillarité puis via l'exhaure à 
partir de puisards. Mais la dynamique de la nappe est très variable d ' une année sur 
l'autre sur plusieurs paramètres : date de remontée de la nappe, niveau moyen, 
périodes de saturation, press ion interne, vi tesse de descente (fig. 5 b). Il ex iste des 
poches sèches (début sept. 20 l 7) qui voient la nappe redescendre rapidement, alors 
que le riz à fa ible enracinement est sensible en période de floraison. Il ex iste auss i 
en 20 18 une longue période tardi ve de saturation en eau avec pression interne de la 
nappe élevée, indépendamment des inondations de crue (pic de la nappe décalé au 
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Figure 5. 
a (h aut) : pluviométrie, hydrométrie ; 
b (bas) : piézométrie d'une section « non aménagée » 
(mesure externe = lame d'eau de surface ; mesure interne= pression de la nappe). 
Source : Generia. 
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Facteurs climatiques du rendement 
Les composantes du rendement 2017 (sécheresses en septembre) et 201 8 (excès 
d ' eau) sur les parcelles sont analysées g lobalement. 
Variabilité et effet année 
Le tableau 2 montre la médiocrité des rendements parcellaires moyens en riz de bas-
fo nd (2t/ha sur deux ans) mais aussi leur grande variabilité (de 0,4 à 6 t/ha, 
CV = 63 % ), exprimant des tensions entre un potentiel élevé et des contraintes sévè-
res, et une variété de pratiques, entre des systèmes technjques intensifs et extensifs . 
(D ORÉE, 201 7). 
Tableau 2. 
Composantes du rendement « riz de bas-fonds » deux années de suite 
(l'effet année est signif,catif S si p-va/ue <0,05 (test T). 
Moyenne CV % 2017 2018 p-values 
Composantes 
Rendements à 14 %H20 (t/ha) 2,0 63 2,6 1,7 0,00 S 
Précoces 
Rendement MS paille (t/ha) 2,5 60 3,9 1,8 0,00 S 
Panicules util es /m2 107 37 128 97 0,00 S 
Taux de touffes vides % 6,6 85 3,1 8,4 0,00 S 
N grains/panicule 78 35 92,7 71 ,5 0,00 S 
Tardives 
Poids de 1 000 grains (g) 21 ,8 12 19,0 23,1 0,00 S 
Biovolume adventices 146 92 172 134 0,24 
Poids d'une pani cule utile sèche (g) 1,72 32 1,85 1,65 0, 13 
Ttaux de panicules inutiles % 10,4 68 10,5 10,3 0,92 
Taux de grains vi des (%) 8, 1 153 24,3 0,3 0,00 S 
N parcelles 80 26 54 
L' importance de l' effet année sur le rendement (- 34 % en 20 18) est frappante, illus-
trant la fo rte exposition de cette ri ziculture de bas-fond aux aléas hydrologiques 
d ' excès d ' eau (tabl. 2). Les composantes détenn.inées précocement se sont dégradées 
en 20 18, mais les composantes tardives se sont améliorées, du fait de la sécheresse 
2017 en septembre. Les sécheresses de septembre 2017 ont donc eu moins d'incidence 
sur le rendement que les inondations et crues de 201 8. 
Effets des inondations 2018 
La part ie aval de l' aménagement de Bankandi, construit en digues en courbe de njveau 
(DCN), avait été quasi abandonnée de longue date suite à des inondations récurrentes 
même en année normale comme 20 17 (YCRA et al. , 20 19). 
Diagnoqic ri,icole des bas-fond, face uux risques climnlique 
Des crues et inondations ont marqué les phases végétatives et pré-florale de juillet 
201 8 (fi g. 5 a et 5 b), comme le montre la courbe enveloppe décroissante sur tous les 
diagrammes « composantes précoces vs durées d' inondation », telle que la biomasse 
végétative (fi g. 6). Les inondations ont donc introduit des facteurs limitants. 
Comme le riz est une des cultures les plus tolérantes à une inondation modérée, 
d' autres effets indirects doivent être recherchés. La perte des nitrates par lixiviation, 
l' entraînement superficiel des engrais par les crues et l' urée soluble plusieurs jours 
avant d' être retenue dans la CEC sous la forme ammonium (A NGLADEITE, 1966) 
rendent l' azote disponible vite déficitaire (Y AMÉOGO, 2017). Une végétation jaunâtre 
indique une alimentation azotée défi citaire. Le taux de parcelles jaunâtres est déjà de 
1/3 pour moins de 10 jours d' inondation, et atteint 2/3 au-delà de 30 jours d' inonda-
tion (fi g. 6). La dynamique de l' azote est donc en partie en cause. 
Mais les végétations les plus vertes, bien alimentées en azote, ont eu aussi de meilleures 
cro issances sous faible inondation. Il faut donc invoquer un second processus, 
comme des dommages aux plants submergés en cas de crues (sali ssement des 























• • ~ e Pas de jaunissement e Jaunissement • 
• • • 
• 
• • • • • • 
20 30 40 50 
Durée d'inondation au piézomètre le plus proche (jours) 
Figure 6. 
Biomasse végétative maximum limitée par l'alimentation azotée 
et la durée d'inondation en 2018. 
Source : Generia. 
Effet des aménagements 
Puisque la durée d' inondation (corrélée à la hauteur de submersion) paraît déterminer 




Risque, climatique, et agricu lture en Afrique de l'Oue,t 
Les inondations de 2016 ont cependant fortement perturbé la mise en place du riz 
sur le périmètre CAO de Lofin g, dont les canaux ont été surcreusés début 20 17 pour 
palli er cet inconvénient (DORÉE, 20 17). Mais ce surcreusage avait auss i entraîné des 
difficultés de mobili sation de l'eau des canaux pendant la phase sèche de septembre 
201 7. Mais des inondati ons ont eu lieu à nouveau en 20 18. 
Suite aux demandes de la population de Bankandi , la fondation Dreyer a organ isé 
en mai 20 l 8 le creusement de canaux de drainage sur le bas-fond chroniquement 
engorgé, transformant l'aménagement DCN en système CAO. Malgré une année 
20 18 très pluvieuse (décennale humide propice à l' inondation), la quasi-totalité du 
bas-fond a pu être emblavée et récoltée, le drainage a donc atte int en partie ses buts. 
L' impact des 2 aménagements CAO sur la durée d ' inondation par rapport aux zones 
non aménagées du quarti er Zangoli est très net (fig. 7). 
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Figure 7. 
Effet des aménagements CAD sur la durée 
et fa hauteur moyenne des inondations de 2018 
(mesure externe sur les piézomètres en l'absence de crue). 
Source : Generia. 
10/01 /2018 
En revanche, l' aménagement CAO n'agit pas signi ficat ivement sur la durée de satu-
ration du profil , la nappe de bas-fond étant liée à un système souterra in qui dépasse 
l' étendue de l'aménagement (convergence des nappes de pentes) (fig. 8). L' effet 
apparent à Bankandi de remontée plus précoce et plus haute, alors que son bassin 

















Diagno\tic ri.dcole des ba,-fonds face aux risques climati4ues 
Moyenne 2018 des piézos cohérents 
(mesures internes) (erreur stdrd cr/-Yn) 
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Figure B. 
Dynamique de la nappe en 2018 par mesure de hauteur piézométrique interne. 
Les valeurs positives correspondent à la surpression de la nappe dans le sous-sol argileux. 
Source : Generia. 
Discussion et conclusion 
D'autres points du di agnostic Ge ne1ia ind ique nt bien d ' autres contraintes que l' a léa 
d ' inondation/submersion à lever ou auxquelles s'adapter dans les ri zières de bas-fonds : 
importance d ' un piochage et d ' un semis précoces, rô le majeur des mauvaises herbes 
mal contrô lées, tant en début de cycle qu 'en fin de cycle. Les densités de plantati on 
sont trop fa ibles avec trop peu de démariage. Absence de fumure organique et mauvais 
timings de la fertilisation de couverture (souvent trop tard), usage abusif d ' herbicides, 
monoculture, iJTi gati on insuffi sante pendant les poches sèches tardives. Ces systèmes 
de culture et itinéraires techniques souvent défectueux révè le nt d 'abord que les res-
sources (en fumier, en travail , en temps) ne sont pas dédiées en priorité au ri z, à la 
fo is ri squé, contraignant et de faibl e enjeu (petites parcell es, prix non incitati f). 
La fa ible producti on rizicole dans les bas-fonds a do nc des ori gines multiples, 
contra intes hydriques (excès ou défi c it) mais auss i stratégies de gesti on des ri sques 
et de gesti on des ressources qui condui sent à investir plus de temps, de travail et 
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d ' argent sur les grands champs de plateau. L' aménagement CAD favorable au 
drainage joue pourtant un rôle certain pour réduire l'aléa inondation et l'aléa érosion 
et encourager à l'investissement en travail et en intrants. 
Cette interprétation des données 20 17 et 2018 est encore partielle. En effet le prin-
cipe de notre méthode d'analyse des données empiriques, à savoir la recherche de 
liens statistiques entre facteurs hypothétiques et résultats, n'est pas toujours suffisant 
pour identifier les causalités . Le diagnostic complet nécessite un raisonnement 
complémentaire (recherche de li ens de confirmation par expérimentation, par recou-
pement, répétition de l'enquête). 
Ces résultats valident les chantiers d ' innovation lancés en 2018 lors des ateliers du 
programme Generia afin de réduire les risques : 
- renforcer les capacités de drainage des aménagements de type DCN sur les sites à 
risque (grands bassins versants, faibles pentes) ; 
- renforcer la solidité des ouvrages et réduire les risques érosifs associés aux types 
CAD ; 
- rechercher des variétés supportant mieux l' aléa de submersion. 
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